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摘要 水 下 机 器 人 是 人 类 探索 海洋 、 认 识 海洋 的 先进 技术 手段 之 一 ， 


是 我 国 建设 海洋 强国 的 重要 装备 支撑 。 


文章 介绍 了 国内 外 水 下 机 器 人 的 发 展现 状 ， 重点 阐述 以 中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 所 为 代表 研制 的 我 国 谱系 
化 水 下 机 器 人 在 深海 资源 勘查 和 科学 研究 、 深 渊 科 考 、 南 极 和 北极 调查 中 的 最 新 应 用 成 果 。 结 合 当 前 水 下 机 
器 人 研究 基础 ， 展 望 未 来 水 下 机 器 人 的 发 展 和 应 用 方向 。 通 过 研发 适应 极端 海洋 环境 的 深远 海 科 考 装备 ， 实 
现 从 航次 型 科 考 模式 向 深海 长 期 驻 留 型 科 考 模式 的 技术 跨越 ， 实 现 从 有 人 科 考 向 无 人 化 科 考 模式 的 革命 性 转 
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党 的 十 八大 报告 明确 提出 ， 提 高 海洋 资源 开发 能 
力 ， 发 展 海洋 经 济 ， 保 护 海洋 生态 环境 ， 坚 决 维护 国 
家 海洋 权益 ， 建 设 海洋 强国 。 党 的 十 九 大 报告 要 求 加 
快 建设 海洋 强国 。 探 索 和 认识 海洋 需要 包括 水 下 机 器 
人 在 内 的 多 种 海洋 技术 装备 ，“ 十 二 五 ”“ 十 三 五 ” 
期 间 ， 国 家 重点 部 署 了 4500m 级 和 11 000m 级 深海 技 


已 成 为 新 兴 战 略 性 领域 ， 关 注 深 海 、 聚 焦 深 海 资源 
的 开发 已 上 升 为 国家 战略 。 

近年 来 ， 水 下 机 器 人 (UUYV ) 在 海洋 科学 人 研究 、 
海洋 工程 及 战略 高 技术 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 通 
d$. 水 下 机 器 人 可 分 为 自主 水 下 机 器 人 (AUV ) 和 有 
缆 遥 控 水 下 机 器 人 (ROV) 。AUV 自 带 能 源 自主 航 


术 装 备 的 研制 ，“ 十 四 五 ”规划 进一步 提出 ， 要 在 深 
海 、 极 地 等 前 沿 领 域 实施 一 批 具 有 前 脆性 、 战 略 性 的 
国家 重大 科技 项 目 。 深 海 探测 、 海 详 资源 开发 利用 等 


* 通 信 作 者 


行 ， 可 执行 大 范围 探测 任务 ,但 作业 时 间 、 数 据 实时 
性 、 作 业 能 力 有 限 。ROV 依靠 脐带 电线 提供 动力 ,水 
下 作业 时 间 长 、 数 据 实时 ,作业 能 力 较 强 , 但 作业 范 
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HAR; 近年 来 发 展 的 混合 式 水 下 机 器 人 一 自主 / 遥 
控 水 下 机 器 人 (ARV ) 结合 了 AUV RI ROV 的 优点 ， 
自 带 能 源 ， 通 过 光纤 微 绕 实现 数据 实时 传输 ， 既 可 实 
现 较 大 范围 探测 ， 又 可 实现 水 下 定点 精细 观测 及 轻 作 
业 。ARV 是 信息 型 AUV 向 作业 型 AUV 发 展 过 程 中 的 
出 现 新 型 水 下 机 器 人 中 。 此 外 ， 水 下 滑翔 机 (glider ) 
作为 一 种 新 技术 平台 钻 ， 适 用 于 长 时 间 、 大 范围 海洋 
环境 观测 ， 近 年 来 逐渐 成 熟 。 

水 下 机 器 人 能 够 在 极端 海洋 环境 下 工作 ， 到 达 人 
类 难以 到 达 的 海区 ， 在 探索 人 类 未 知 世界 发 挥 越 来 越 
重要 的 作用 。 通 过 自主 航行 控制 、 导 航 定位 通信 、 能 
源 动力 推进 、 目 标 探测 识别 、 机 械 手 作业 等 高 新 技术 
的 不 断 突破 ， 水 下 机 器 人 将 有 效 推动 在 海洋 环境 观 
测 、 深 海 资源 探测 和 开发 、 深 济 和 极地 的 科学 考察 等 
领域 的 应 用 。 


1 国外 水 下 机 器 人 发 展现 状 


国外 水 下 机 器 人 研究 已 有 近 70 年 的 历史 。 以 美国 
为 代表 的 西方 发 达 国 家 ， 先 后 研发 了 ROV、AUV、 
ARV， 以 及 水 下 滑翔 机 等 多 种 不 同类 型 的 水 下 机 带 
人 ， 成 功用 于 深海 资源 调查 、 海 洋 科学 考察 、 水 下 搜 
索 救 捞 等 领域 。 

目前 全 球 有 上 百 家 ROV 制造 商 ， 正 在 使 用 
的 ROV 数 以 千 计 ， 而 且 还 在 继续 增长 。 其 中 美国 、 
加 拿 大 、 英 国 、 法 国 和 日 本 等 发 达 国 家 在 ROV 领域 处 
于 领先 地 位 ， 占 据 了 绝 大 部 分 的 商用 市 场 份额 。 美 、 
日 、 俄 、 法 等 国家 已 经 拥有 了 从 水 面 支持 母 船 到 潜 
深 3 000—11 000 m 的 系列 深海 装备 ， 通 过 装备 之 间 的 
相互 支持 、 联 合作 业 和 安全 救助 等 ， 能 够 顺利 完成 水 
下 调查 、 搜 索 、 采 样 、 维 修 、 施 工 和 救 捞 等 任务 ""。 

自 20 世纪 50 年 代 美 国 华盛顿 大 学 研制 出 世界 
上 首 台 AUYV 以 来 ， 其 发 展 已 经 历 了 60 余年 。20 H 
纪 90 年 代 后 期 ， 随 着 计算 机 技术 发 展 和 电子 技术 
的 日 益 成 熟 ，AUV 进入 快速 发 展 阶段 ， 一 批 有 影响 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


的 AUV 相继 研制 成 功 并 成 功 应 用 ， 包 括 美 国 的 ABE、 
英国 的 Autosub 、 加 拿 大 的 Theseus。 进 入 21 世纪， 
AUV 技术 得 到 了 进一步 的 发 展 ， 产 品 化 的 AUV 不 
断 涌现 ， 如 美国 Hydroid 公司 的 Bluefin 系列 、 挪 
威 Kongsberg 公司 的 REMUS 系列 和 HUGIN 系列 、 美 
国 Teledyne 公司 的 Gavia 系列 ， 标 志 着 AUV 进入 了 实 
Bs HT EP, 

美国 、 日 本 等 海 详 强国 先后 研 成 功 研制 于 不 同 工 
作 目 标的 ARV ， 其 研究 成 果 得 到 国际 广泛 认可 。 最 
有 具 代表 性 的 是 美国 伍兹 霍 尔 海洋 研究 所 人 研制 的 HROV 
Nereus (“海神 ”号 ) ， 具 有 AUV 、ROV 两 种 作业 
模式 ,但 需要 在 机 器 人 下 水 前 现场 进行 作业 工作 的 换 
装 中 。 自 2011 年 起 ， 在 “海神 ”号 基础 上 ， 针 对 极 
地 海 冰 调查 ， 伍 效 霍 尔 海洋 研究 所 开始 研制 新 的 混合 
型 水 下 机 器 人 Nereid UI， 其 最 大 工作 水 深 2 000 m, 
携带 20 km 的 光纤 微 缆 ， 并 搭载 多 种 生物 、 化 学 传 感 
器 ， 可 进行 大 范围 的 冰 下 观测 和 取样 等 作业 。 

国外 水 下 滑翔 机 技术 的 发 展 与 应 用 主要 集中 于 美 
国 、 法 国 、 英 国 和 澳大利亚 等 国 。20 世纪 90 年 代 ， 
美国 相继 开发 成 功 Slocum 、Seaglider 和 Spray3 种 水 下 
滑翔 机 ， 并 持续 进行 技术 攻关 和 应 用 。 此 外 ， 欧 洲 和 
澳大利亚 从 21 世纪 开始 专注 于 水 下 滑翔 机 的 应 用 和 
协作 技术 的 研究 ， 并 组 建 了 各 自 的 水 下 滑翔 机 观测 网 
络 DN 

总 结 国外 水 下 机 需 人 目前 发 展 的 现状 ，ROV 已 产 
业 化 并 被 广泛 使 用 ， 其 发 展 更 强调 作业 能 力 ， 以 及 提 
高 其 作业 的 自主 性 ; 由 于 水 下 能 源 、 通 信和 导航 技术 
WAR, AUV 依然 是 当前 研究 的 热点 并 且 正 在 经 历 产 
品 化 的 过 程 ， 系 列 化 的 产品 不 断 涌 现 ; ARV 技术 在 极 
地 和 深渊 科 考 中 的 应 用 ， 有 效 拓展 了 AUYV 的 应 用 领 
域 ; 水 下 滑翔 机 作为 低 成 本 大 范围 海洋 观测 设备 ， 通 
过 获取 海量 数据 ， 改 变 了 人 类 对 海洋 的 认识 。 水 下 机 
器 人 技术 的 发 展 ， 离 不 开 需 求 牵引 的 广泛 应 用 ， 正 是 
不 断 地 应 用 ， 推 动 了 水 下 机 器 人 的 技术 进步 。 本 文 重 
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点 介绍 我 国 水 下 机 器 人 应 用 现状 。 


2 我 国 水 下 机 器 人 应 用 现状 


我 国 的 水 下 机 器 人 研究 工作 始 于 20 世纪 70 年 代 
末期 。40 多 年 来 ， 我 国 水 下 机 器 人 技术 得 到 了 快速 发 
展 。 进 入 21 世纪 ， 在 科学 技术 部 、 中 国 科学 院 、 中 
国 大 洋 矿产 资源 研究 开发 协会 ( 以 下 简称 “中 国 大 洋 
协会 ”) 等 部 门 和 组 织 的 支持 下 ， 以 “ 潜 龙 /探索 ” 系 
列 自主 水 下 机 器 人 、“ 海 星 /海龙 /海马 ”遥控 水 下 机 
器 人 、“ 海 斗 ” 系 列 自主 遥控 水 下 机 央 人 、“ 海 性 / 海 
燕 ” 系 列 水 下 滑翔 机 等 为 代表 的 深海 技术 装备 成 功 研 
制 与 应 用 ， 带 动 了 深海 技术 的 进展 ， 极 大 地 提高 了 我 
国 深海 科学 研究 与 深海 资源 勘探 水 平 。 中 国 科学 院 沈 
阳 自 动 化 研究 所 ( 以 下 简称 “沈阳 自动 化 研究 所 ”) 
是 我 国 最 早 开 展 水 下 机 器 人 研究 的 单位 ， 其 研制 的 海 
洋 技术 装备 在 一 定 程度 上 反映 了 中 国 水 下 机 器 人 的 研 
究 进 展 。 下 面 ， 以 沈阳 自动 化 研究 所 为 例 ， 介 绍 我 国 
水 下 机 器 人 应 用 现状 。 

2.1 积极 推动 我 国 水 下 机 器 人 在 深海 领域 的 持续 应 用 
2.1.1 初步 构建 我 国 深海 资源 自主 勘查 的 技术 装备 体系 

深海 列 藏 着 地 球 上 远 未 认 知 和 
开发 的 宝藏 ， 是 人 类 社会 谋求 未 来 
生存 与 发 展 的 重要 战略 新 疆域 。 随 
着 人 类 社会 的 高 速 发 展 ， 对 各 种 资 
源 的 需求 不 断 攀 升 ， 陆 地 资源 面临 
日 益 紧 张 的 局 面 ， 开 发 和 利用 深海 
矿产 资源 是 人 类 可 持续 发 展 的 重要 
保障 。 深 海 矿 产 资源 被 认为 是 21 世 
纪 最 重要 的 陆地 矿产 接替 资源 ， 作 
为 人 类 尚未 开发 的 宝地 和 高 技术 领 
域 之 一 ， 已 经 成 为 各 国 的 重要 战略 
目标 。 自 2001 年 起 ， 我 国 已 经 获 
得 了 包括 多 金属 结核 、 多 金属 硫化 
物 、 富 销 结 沉 等 3 种 资源 类 型 在 内 
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图 1 “ 潜 龙 ”系列 自主 水 下 机 器 人 

Figure 1 
(a) 潜 龙 一 号 ; 
(a) Qianlong 1; (b) Qianlong 2; (c) Qianlong 3; (d) Qianlong 4 
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的 5 个 大 洋 海底 勘探 合同 区 ， 成 为 资源 种 类 最 全 、 勘 
探 合同 区 最 多 的 国家 之 一 ， 有 效 地 拓展 了 国家 战略 资 
源 的 新 来 源 。 这 些 矿区 的 前 期 开发 申请 及 勘探 合同 签 
订 后 ， 都 需要 高 精度 、 高 效 的 探测 装备 1。 

“十 三 五 ”期 间 ， 为 满足 现 有 国际 海底 矿区 勘查 
和 新 矿区 圈定 的 迫切 需要 ， 在 国家 重点 研发 计划 、 
中 国 大 洋 协 会 、 国 际 海域 资源 调查 与 开发 等 项 目的 
支持 下 ,沈阳 自动 化 研究 所 联合 国内 多 家 机 构 ， 攻 克 
复杂 海底 环境 下 的 高 精度 导航 、 自 主 避 障 和 稳定 航行 
控制 等 多 项 关键 技术 ， 成 功 研制 了 具有 微 地 形 地 貌 测 


量 、 海 底 照 相 、 水 体 异常 探测 、 磁 力 探测 等 功能 的 
深海 资源 自主 勘查 系统 “ 潜 龙 ”系列 深海 AUV 


(图 1) 。 结 合 探测 任务 及 海底 环境 ，“ 潜 龙 一 号 

“ 淤 龙 四 号 ”设计 为 圆柱 回转 体 ， 适 用 于 海底 相对 
平坦 矿区 ; “ 潜 龙 二 号 ”和 “ 潜 龙 三 号 ”设计 为 立 扁 
鱼 型 非 回 转 体 ， 适 用 于 复杂 海底 地 形 矿区 。“ 潜 龙 ” 
系列 深海 AUV 用 于 多 金属 结核 、 富 销 结 沉 、 多 金 


x 


硫化 物 、 天 然 气 水 合 物 等 多 种 深海 资源 的 精细 勘查 ， 
填补 了 我 国 深海 资源 自主 勘查 的 空 昌 。“ 潜 龙 ” 系 列 
深海 AUV 先后 参加 了 10 余 次 大 洋 科 考 航次 ， 在 太平 


“Qianlong” series autonomous underwater vehicles 


(b) 潜 龙 二 号 ; (c) 潜 龙 三 号 ; (d) 潜 龙 四 号 
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洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 等 海域 开展 航次 应 用 ， 累 计 下 洪 
近 百 次 ， 完 成 声学 探测 测 线 超过 5 000 km， 声 学 探测 
面积 近 2000km”。 根 据 “ 潜 龙 ” 系 列 深海 AUV 获取 的 
海底 多 元 数据 ， 科 学 家 对 深海 矿产 资源 的 分 布 和 成 矿 
机 理 有 了 重要 发 现 ， 为 矿区 区 域 放弃 和 后 续 资 源 开发 
提供 了 精准 数据 和 模型 。 
2.1.2 初步 构建 我 国 海洋 科学 研究 的 自主 观测 与 作业 

技术 体系 

海洋 科学 是 海洋 技术 发 展 的 源泉 ， 海 洋 技术 是 海 
洋 科学 创新 的 动力 。 历 史上 ， 海洋 学 的 创新 都 源 自 海 
洋 调查 观测 的 结果 ， 海 洋 科学 的 创新 研究 与 海洋 观测 
和 探测 技术 密 不 可 分 。 在 国家 “863” 计 划 、 国 家 重 
点 研发 计划 、 中 国 科学 院 战 略 性 先导 科技 专项 的 支持 
下 ,沈阳 自动 化 研究 所 成 功 研 制 出 “探索 ”系列 自主 
水 下 机 器 人 、“ 海 星 6000” 人 遥控 水 下 机 器 人 、“ 海 
改 ” 系 列 水 下 滑翔 机 等 装备 并 取得 重大 突破 ， 初 步 构 
建 了 面向 海洋 科学 研究 的 自主 观测 与 作业 技术 体系 ， 
成 功 在 西 太平 洋 、 印 度 洋 、 南 海 、 东 海 、 黄 海 等 海域 
开展 应 用 ， 实 现 多 水 下 机 器 人 集群 组 网 探测 ， 开 启 了 
我 国 海洋 科 考 新 模式 。 

面向 海洋 科学 研究 需求 ， 在 国家 重点 研发 计划 
的 支持 下 ,沈阳 自动 化 研究 所 研制 的 “探索 100” 

一 套 集 声学 探测 和 光学 观测 的 50 kg 级 模块 化 便携 
式 AUV， 实 现 了 小 批量 制造 ， 在 突破 无 人 潜水 器 协同 
控制 组 网 观测 等 关键 技术 的 基础 上 ， 实 现 了 基于 声 通 
信 的 多 AUV 组 网 观测 应 用 。2019 一 2020 年 ， 由 多 台 
“探索 100” (图 2 ) 组 成 的 水 下 机 器 人 组 网 观测 系 
统 开展 了 多 项 海洋 特征 观测 海上 试验 及 示范 应 用 。 利 
用 多 台 AUV 对 大 亚 湾 冷 水 团 人 侵 和 峡 角 涡 旋 现象 进 
行 观测 ， 首 次 获得 了 大 亚 湾 海 域 高 分 辩 率 的 冷水 团 人 
侵 和 峡 角 涡 旋 精细 结构 特征 ， 为 研究 上 升 流 冷水 对 大 
亚 湾 底层 生态 系统 的 影响 提供 依据 。 在 重点 海区 利用 
Z AUV 开展 了 协同 热点 区 域 搜索 、 编 队 和 温 跃 层 协 
同 观测 试验 ， 以 及 海洋 环境 场 自 适应 观测 应 用 示范 ， 
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按 实时 规划 的 航 迹 ， 对 环境 场 变 化 最 快 的 海域 进行 观 
测 ， 有 效 修正 了 该 海域 海洋 系统 模式 ， 提 高 了 海洋 环 
境 场 预测 精度 。 

“探索 4500” 是 一 套 集成 微 地 形 地 貌 测量 、 海 底 
照相 、 热 液 异 常 探测 等 传感器 的 4500m 级 AUV， 可 
在 深海 热 液 活动 区 和 冷泉 区 开展 精细 声学 探测 、 近 底 
光学 观测 。 自 2017 年 起 ，“ 探 索 4500” 多 次 参加 海上 
应 用 ， 包括 冷泉 区 近 底 自主 高 精度 探测 ， 与 “海马 ” 


号 ROV 在 南海 北部 陆 坡 海 域 开展 联合 调查 等 任务 。 
“探索 4500” 在 水 体 观测 和 光学 调查 任务 中 ， 获 得 
大 量 水 体 观测 数据 和 高 清海 底 上 照片， 拍摄 到 具有 “ 冷 
果 ” 特 征 的 海底 生物 (图 3 ) ， 


为 发 现 新 的 海底 大 型 


图 2 “探索 100” 自 主 水 下 机 器 人 


Figure 2 “Tansuo 100" autonomous underwater vehicles 


图 3 “探索 4500” 拍 摄 的 冷泉 区 海底 贻 贝 照片 


Figure 3 Photos of sea mussels in cold spring area taken by 
"Tansuo 4500” 
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活动 性 “冷泉 ”， 查 明 其 分 布 范围 、 生 物 群 落 及 流体 
活动 等 英 定 坚实 基础 。 

“海星 6000” 是 我 国 首 台 自主 研发 面向 科 考 应 
用 的 6000m 级 ROV 装备 ， 最 大 作业 功率 50HP"， 最 
大 工作 深度 6000 m， 采 用 全 电动 推进 ， 搭 载 有 七 功 
能 机 械 手 、 回 转生 物 吸取 样 器 、 安 生物 采集 箱 VR 
物 取样 器 、 采 水 瓶 等 深海 科 考 工具 ， 具 备 浮 力 调节 和 
水 下 广播 级 高 清 视频 拍摄 ， 可 进行 近海 底 采样 作业 。 
在 2018 年 科 考 航次 中 ，“ 海 星 6000” (图 4) 连续 
工作 数 小 时 ， 完 成 了 6 000 m 近海 底 航行 观察 、 生 物 
调查 、 海 底 表 层 沉 积聚 成 物 获取 、 泥 样 和 水 样 采集 、 
模拟 黑匣子 搜索 打捞 、 标 识 物 放置 等 ， 最 大 工作 深 
度 6001m, 创造 我 国 ROV 最 大 潜 深 的 纪录 。 

水 下 滑翔 机 是 一 种 依靠 浮力 调整 洋流 驱动 的 新 
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型 水 下 机 器 人 ， 无 螺旋 奖 推 进 器 ， 具 有 长 续航 力 优 
3. 20094E, “HEZE 1000” 在 国内 率先 突破 海上 航 
行距 离 1000 km 的 基础 上 ，2021 年 ，“ 海 翼 1000" 
滑翔 机 海上 航行 距离 已 经 超过 5 000 km， 最 长 持续 工 
作 302 天 ， 观 测 剂 面 数 超过 1 500 条 ， 再 次 创造 我 国 水 
下 机 器 人 续航 力 新 纪录 。 

在 单 体 性 能 提升 的 基础 上 ，“ 海 慢 ” 水 下 滑翔 机 
连续 开展 海洋 科 考 航次 集群 应 用 。2017 年 7 月 ， 首 次 
开展 多 水 下 滑翔 机 协同 观测 任务 ， 创 造 了 当时 我 国 海 
上 连续 工作 时 间 最 长 、 航 行距 离 最 远 、 观 测 训 面 数 最 
多 的 纪录 ， 为 开展 深海 海洋 环境 精细 探测 提供 了 系统 
解决 方案 。2019 年 ，11 台 “ 海 愤 ” 水 下 滑翔 机 完成 
西北 太平 详 中 尺度 涡 旋 〈 冷 涡 ) 综合 观测 。2020 年 ， 
12 台 “ 海 次 ”水 下 滑翔 机 ( 图 5 ) 完成 印度 洋 联 合 海 
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洋 与 环境 研究 计划 (JAMES 研究 计划 ) 冬季 调查 任 
务 。2021 年 ，8 台 “ 海 副 ” 水 下 滑翔 机 作为 重要 调查 
装备 参加 了 由 中 国 科学 院 海 洋 研 究 所 组 织 的 国家 自然 
科学 基金 共享 航次 计划 西 太 平 详 科学 考察 实验 研究 任 
务 ， 成 功 完成 西 太平 洋 集群 观测 应 用 。“ 海 收 ” 水 下 
滑翔 机 的 规模 化 应 用 ， 标 志 着 我 国 水 下 滑翔 机 达到 实 
用 化 应 用 水 平 。 

2.2 全 面 引 领 我 国 水 下 机 器 人 在 深渊 领域 的 创新 应 用 

近年 来 ， 深 渊 科 学 正成 为 国际 地 球 科学 尤其 是 海 
洋 科 学 的 最 新 前 沿 领域 。 随 着 深渊 探测 技术 瓶颈 被 逐 
步 突破 ， 深 渊 科学 研究 成 为 我 国 占领 国际 海洋 科学 研 
究 制 高 点 的 重要 机 会 ， 对 我 国 海洋 科学 事业 的 发 展 乃 
至 国家 整体 科学 创新 实力 的 提高 均 发 挥 了 重要 的 推动 
作用 。 

在 中 国 科学 院 战略 性 先导 科技 专项 支持 下 ， 沈 
阳 自 动 化 研究 所 自主 研制 的 全 海 深 无 人 洪水 器 关键 
技术 验证 平台 一 一 “ 海 斗 ”号 (图 6) ， 是 我 国 首 
台 下 洪 深 度 超过 万 米 的 水 下 机 器 人 ， 搭 载 有 温 盐 座 
仪 和 高 清水 下 摄像 机 等 传感器 和 设备 ， 最 大 工作 水 
深 11 000m， 可 通过 微细 光缆 进行 通信 和 视频 传输 。 
2016 一 2018 年 ，“ 海 斗 ”号 连续 3 年 参加 我 国 马里 亚 
纳 海沟 深渊 科 考 航次 。“ 海 斗 ”号 总 计 下 潜 40 次 , 其 
中 11 次 到 达 万 米 以 下 深度 ,最 大 下 潜 深 度 10905m, 
创造 我 国 水 下 机 器 人 最 大 下 潜 及 作业 深度 记录 ， 获 得 
我 国 首 批 全 海 深 温 盐 深 数 据 资 料 ， 实 现 我 国 首次 全 海 
深 高 清 视频 直播 。 

2020 年 5 月 ,在 国家 重点 研发 计划 支持 下 ， 沈 阳 
自动 化 研究 所 牵头 研制 的 “ 海 斗 一 号 ”自主 遥控 水 下 
机 器 人 (图 7) 在 马里 亚 纳 海沟 成 功 完成 首次 万 米 海 
试 与 试验 性 应 用 ， 最 大 下 潜 深 度 10 907 m， 为 我 国 开 
展 深渊 科 考 获取 了 首 批 重 要 数据 和 样品 ， 填 补 了 我 国 
万 米 级 作业 型 无 人 潜水 需 的 空白 。 

2021 年 10 月 ，“ 海 斗 一 号 ”再 次 开展 马里 亚 纳 海 
沟 万 米 科 考 应 用 ， 总 计 完 成 8 次 万 米 深 潜 与 作业 ， 最 大 


图 5 “ 海 收 ”水 下 滑翔 机 参加 印度 洋 航次 任务 
Figure 9 “Haiyi” Glider participated in the Indian ocean voyage 


H6 "b" RÜIAEXTARA 
Figure 6 *Haidou" autonomous & remotely operated vehicle 


B7 “EAF” BEGEXKTERA 


Figure 7  *Haidou 1" autonomous & remotely operated vehicle 
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专题 : 海洋 观测 探测 与 安全 保障 技术 


深度 10908m， 海 底 累 计 工 作 超 30h、 航 程 超 30km、 探 
测 覆 盖 面 积 超 15 km ,海底 有 效 高 清 视频 时 长 超 15h, 
获取 了 8 个 点 位 或 区 域 的 典型 万 米 深渊 水 文 、 生 物 、 地 
质 等 数据 或 样品 。 在 国际 上 首次 实现 了 对 “挑战 者 深 
渊 ” 西 部 四 陷 区 的 大 范围 全 覆盖 声学 巡航 探测 。“ 海 斗 
一 号 ”的 成 功 应 用 ， 表 明了 我 国 全 海 深 无 人 潜水 器 正式 
跨 入 万 米 科 考 应 用 的 新 阶段 ， 填 补 了 当前 国际 上 全 海 深 
无 人 潜水 器 万 米 科 考 应 用 的 空白 。 
2.3 持续 探索 我 国 水 下 机 器 人 在 极地 的 科 考 应 用 
南 、 北 极 对 全 球 系统 影响 非常 关键 ， 其 变化 将 直 
接 影响 到 全 球 的 气候 和 海洋 环境 的 变化 。 我 国 坚持 
南 、 北 极 科学 考察 是 实现 我 国 海洋 防 灾 减 灾 、 揭 示 
全 球 气候 变化 、 动 态 海洋 过 程 形成 和 演变 机 理 的 重要 
活动 。 水 下 机 器 人 作为 一 种 先进 的 运动 平台 ,搭载 有 
关 的 观测 设备 ， 可 为 极地 海洋 环境 研究 提供 一 种 大 范 
围 、 连 续 的 观测 手段 ， 推 动 南 、 北 极 科学 研究 的 不 断 
发 展 中。 沈阳 自动 化 研究 所 从 2003 年 参加 我 国 第 二 次 
北极 科学 考察 以 来 ， 一 直 致 力 于 推动 水 下 机 器 人 在 极 
地 科 考 中 的 探索 应 用 ， 相 继 突 破 极 地 密集 海 冰 覆盖 安 
全 回收 、 高 纬度 冰 下 导航 等 关键 技术 ， 研 制 和 优化 改 
造 了 一 系列 高 技术 水 下 机 器 人 科 考 装备 ， 实 现 了 从 冰 
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底 精 细 观 测 、 海 洋 环 境 大 范围 观测 到 近海 底 高 精度 探 
测 的 技术 跨越 。 
2.3.1 实现 海 冰 底 局 部 观测 到 海底 大 范围 探测 的 技术 

跨越 

在 国家 “863” 计 划 支 持 下 ， 沈 阳 自 动 化 研究 所 先 
后 研制 了 两 型 北极 自主 /遥控 水 下 机 器 人 (图 8 ) ， 搭 
载 海 冰 测 厚 声呐 、 光 通 量 探 测 仪 、 视 频 观 测 等 设备 ， 
分 别 于 2008 年 、2010 年 和 2014 年 参加 了 我 国 北极 科 
学 考察 ， 获 取 了 北极 海 冰 底部 物理 特征 和 海洋 环境 等 
重要 参数 ， 实 现 了 海 冰 厚度 的 区 域 高 精度 测量 

2021 年 ， 在 中 国 第 12 次 北极 科 考 中 ， 升 级 改造 

后 的 “探索 4500” 在 北纬 85° 海域 成 功 完成 下 潜 探 
测 (图 9) ， 这 是 我 国 首 次 使 用 自主 水 下 机 器 人 完成 
北极 高 纬度 海 冰 区 近海 底 科 考 任 务 。“ 探 索 4500” 
在 4000m 海 底 连续 工作 ， 成 功 获取 了 近 底 高 分 辨 多 波 
束 、 水 文 及 磁力 数据 。 其 连续 成 功 下 潜 为 我 国 不 断 深 
化 对 北极 洋 中 疹 多 圈 层 物质 能 量 交换 及 地 质 过 程 的 探 
索 和 认 知 提供 了 重要 数据 资料 。 
2.3.2 实现 我 国 水 下 机 器 人 南极 科 考 中 首次 示范 应 用 

面向 南大 洋 海洋 环境 调查 任务 ， 沈 阳 自 动 化 研究 
所 对 “探索 1000”AUYV 进行 了 适应 性 改造 ， 搭 载 温 盐 
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图 8 两 型 北极 自主 / 遥控 术 下 机 器 人 


Figure8 Two types of Arctic autonomous & remotely operated vehicle 
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次 参加 中 国 南 极 科 考 ， 为 考察 队 执行 罗斯 海 多 环 
境 要 素 综合 调查 提供 了 重要 技术 支撑 。 

在 第 35 次 南极 科 考 中 ，“ 探 索 1000” 以 南极 极 
区 海洋 观测 应 用 为 目的 ， 获 得 南极 南 纬 75° 海域 海 
洋 要 素数 据 ， 验 证 了 南极 环境 下 自主 导航 、 稳 定 航 
行 、 自 主 安全 潜 浮 等 功能 和 性 能 。 在 第 36 次 南极 科 考 
中 ，“ 探 索 1000”( 图 10) 水 下 连续 工作 35h， 航 程 
近 70km， 完 成 了 近 20 个 垂直 齐 面 的 连续 观测 ， 获 得 
了 海流 、 温 度 、 盐 度 、 浊 度 、 深 解 氧 及 叶绿素 等 大 量 
水 文 探 测 数据 ， 验 证 了 我 国 自 主 水 下 机 器 人 在 极端 海 
洋 环 境 下 开展 科学 探测 的 实用 性 和 可 靠 性 ， 为 我 国 水 
下 机 器 人 南极 科学 考察 业务 化 运行 黄 定 技术 基础 。 

近年 来 ， 在 国家 有 关 部 门 的 大 力 支 持 下 ， 我 国 水 
下 机 器 人 技术 研发 与 科 考 应 用 能 力 有 了 长 足 的 进步 ， 
多 项 技术 装备 填补 了 国内 空白 ， 部 分 技术 达到 国际 先 
进 水 平 。 面 向 深海 资源 勘查 、 海 洋 科学 研究 等 国家 重 
大 需求 ， 构 建 了 谱系 化 技术 装备 体系 ， 引 领 了 我 国 水 
下 机 器 人 装备 发 展 ， 实 现 了 深海 资源 近 底 高 精度 声 
光 综合 探测 、 深 海原 位 取样 及 分 析 探 测 、 超 长 航程 跨 
季度 跨 海域 持续 观测 及 深渊 海沟 、 南 极 和 北极 冰 下 探 
测 ， 使 我 国 具 备 了 全 海 深 探 测 与 作业 能 力 ~"。 在 推动 
材料 、 流 体 和 声学 等 基础 学 科 发 展 的 基础 上 ， 不 断 推 
动 设立 机 器 人 海洋 学 、 机 器 人 测绘 学 等 新 型 学 科 ， 
动 传感器 、 能 源 、 推 进 、 导 航 、 通 信 等 技术 的 进步 ， 
推动 了 我 国 深 海 科学 研究 与 技术 装备 研发 的 紧密 结 


Ho 


水 下 机 器 人 应 用 的 成 功 经 验 表 明 ， 坚 持 走 深海 技术 
国产 化 道路 是 我 国 的 正确 选择 。 我 国 具 有 全 面 自主 掌握 
深海 核心 关键 技术 的 能 力 和 潜力 。 坚 持 “ 战 略 先导 先 
行 一 重大 研发 任务 攻关 一 示范 应 用 ”的 路 线 ， 加 强 原创 
性 、 前 脆性、 引领 性 科 拉 攻关， 把 装备 制造 牢 牢 抓 在 自 
己 手 里 ， 从 而 为 海洋 强国 建设 发 挥 更 大 作用 。 
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图 9 “探索 4500” 在 “ 雪 龙 2” 号 极地 科学 考察 船上 布 放 入 水 
Figure 9 “Tansuo 4500" launched from “Xue Long 2" ship 


图 10 “探索 1000” 在 南极 罗斯 海 布 放 
“Tansuo 1000" launched in the Ross Sea, Antarctica 


Figure 10 


3 水 下 机 器 人 应 用 展望 与 建议 


面向 未 来 更 复杂 、 更 极端 的 应 用 场景 ,需要 提高 
单 体 水 下 机 器 人 的 智能 化 水 平 。 通 过 开展 新 型 能 源 材 
料 、 流 体力 学 、 控 制导 航 等 传统 学 科 与 新 兴学 科 的 跨 
学 科 交 义 融 合 与 技术 创新 ， 推 动人 工 智能 、 大 数据 等 

息 技 术 与 水 下 机 器 人 技术 的 深度 融合 。 人 工 智能 
法 已 经 在 机 需 人 视觉 、 移 动机 器 人 和 工业 机 需 人 控 
制 等 方面 展现 出 优越 的 环境 适应 性 ; 随 着 社会 信息 化 
不 断 提高 ， 大 数据 技术 应 运 而 生 ， 且 获得 了 广泛 的 应 
用 。 这 些 先 进 技 术 为 水 下 机 器 人 智能 化 提供 了 新 思路 
和 新 方法 ， 例 如 : 采用 人 工 智 能 方法 ， 可 提高 水 下 机 


© 中 周作 学院 院 刊 917 


202303.10025v1 


chinaXiv 


专题 : 海洋 观测 探测 与 安全 保障 技术 


器 人 的 环境 感知 理解 、 自 主 行为 决策 等 智能 化 水 平 ; 
采用 大 数据 技术 ， 可 提升 水 下 机 器 人 健康 自 评 估 和 修 
复 、 目 标 动态 识别 等 能 力 。 研 发 新 一 代 智 能 水 下 机 器 
人 ， 进 一 步 完善 水 下 机 器 人 谱系 化 装备 体系 ， 实 现 水 
下 机 器 人 向 智能 水 下 机 器 人 的 技术 跨越 ， 已 成 为 水 下 
机 器 人 未 来 的 发 展 趋势 。 

面向 未 来 更 广泛 、 更 迫切 的 国家 需求 ， 需 要 充分 
利用 不 同类 型 水 下 机 器 人 的 技术 特点 ， 提 高 水 下 机 器 
人 集群 综合 探测 能 力 。 突 破 跨 域 集群 多 源 实时 感知 、 
多 源 信息 融合 、 即 时 决策 响应 等 关键 技术 ， 实 现 机 器 
人 间 的 互联 互通 ， 构 建 多 机 器 人 器 域 集群 协同 探测 与 
作业 系统 ， 为 实现 海洋 应 用 提供 前 瞻 技 术 储备 。 

面向 我 国 深海 技术 装备 的 未 来 应 用 ， 从 研发 极端 
环境 装备 、 长 期 驻 留 科 考 、 无 人 化 科 考 、 科 学 问题 认 
知 等 方面 ， 提 出 4 点 发 展 建议 。 

(1) 研发 适应 极端 海洋 环境 的 深远 海 科 考 装备 。 
面向 南极 、 北 极 、 深 渊 海沟 等 “三 极 ” 极 端 海洋 环境 
应 用 的 需求 ， 提 高 自主 环境 感知 、 复 杂 环境 适应 、 智 
能 决策 与 自主 生存 等 技术 。 研 发 超 长 航 时 海洋 中 小 尺 
度 观 测 系统 、 穿 越 北 极 自主 水 下 机 右 人 、 环 南大 洋 蜂 
年 连续 观测 水 下 机 顺 人 、 南 极 冰 腔 探测 作业 机 器 人 
等 。 通 过 水 下 机 器 人 的 技术 进步 ， 提 高 人 类 对 海 详 的 
认 知 水 平 ， 深 刻 理解 海洋 对 全 球 气候 变化 的 影响 。 

(2) 实现 从 航次 型 科 考 模式 向 深海 长 期 驻 留 型 
科 考 模式 的 转交 。 人 针对 深渊 科 考 、 深 海 矿产 资源 开采 
和 深海 油气 资源 开发 等 需求 ， 突 破 海洋 装备 驻 留 海 底 
所 需 解决 的 长 期 防腐 蚀 、 高 速 信息 交互 、 高 效能 源 补 
给 、 模 块 化 换 装 、 区 域 全 场景 监控 及 自主 作业 等 关键 
技术 。 构 建 海底 基站 原 位 观测 与 智能 水 下 机 器 人 大 范 
围观 测 探测 相 结合 的 近海 底 科 考 体 系 ， 实 现 我 国 深海 
海底 开展 长 期 驻 留连 续 科 考 与 作业 ， 深 刻 理 解 全 球 气 
候 变化 对 海洋 海底 环境 的 影响 。 

(3) 实现 从 有 人 科 考 向 无 人 化 科 考 模式 的 转变 。 
面向 更 极端 海洋 观测 与 探测 的 需求 ， 全 面 提升 海洋 科 
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考 效 率 ， 构建 高 海 况 适应 的 少 人 化 或 无 人 智能 船 与 水 
下 机 器 人 深入 融合 的 综合 科 考 体系 。 突 破 高 海 况 适应 
科 考 母 船 建造 、 水 下 机 器 人 高 效 布 放 回收 、 远 程 虚拟 
的 水 下 科 考 作业 操作 、 自 动 化 实验 室 样品 处 理 与 分 析 
等 技术 。 通 过 技术 进步 ， 降 低 海上 科 考 队 规模 ， 提 升 
海上 无 人 装备 应 用 水 平 ， 减 少 恶劣 海 况 对 科 考 作业 的 
影响 。 

(4) 不 断 提高 海洋 重大 基础 性 科学 问题 认识 水 
平 。 依 托 智 能 船 和 海洋 机 器 人 观测 探测 技术 ， 不 断 深 
化 对 台风 、 内 波 、 生 态 环境 等 海洋 重大 科学 问题 的 认 
识 。 深 化 台风 极端 海洋 动态 过 程 认识 ， 构 建 台风 过 程 
大 气 - 海 气 界面 -上 层 水 体 “ 跨 界面 ”立体 观测 系统 ; 
突破 台风 核心 区 跟随 观测 瓶颈 ， 揭 示人 台风 - 海 气 耦合 机 
制 ， 提 高 预报 精度 ， 助 力 台 风灾 害 预 防 。 深 化 海洋 中 
小 尺度 过 程 极端 海洋 动态 过 程 认 识 ， 构 建 中 小 尺度 过 
程 “ 跨 尺度 ”长 时 间 立 体 同步 观测 系统 ; 突破 全 周期 
立体 协同 动态 跟踪 观测 瓶 贷 ， 揭 示 内 波 生 消 机 制 ， 实 
现 准确 预报 ， 提 升 安全 保障 能 力 。 深 化 海洋 生态 环境 
极端 动态 过 程 认 识 ， 构建 海 洋 生 态 环 境 “ 跨 学 科 ” 四 
维 立 体 长 时 续 观 测 系统 ; 突破 全 方位 高 效 动态 协同 观 
MMM, ARESE, WIK HR” 
目标 。 

经 过 多 年 的 技术 攻关 和 示范 应 用 ， 中 国 构建 了 谱 
系 化 的 水 下 机 器 人 的 装备 体系 ， 具 备 了 开展 不 同类 型 
水 下 机 器 人 的 正 向 设计 能 力 。 站 在 新 的 历史 发 展 阶 
段 ， 推 动产 业 化 进程 ， 加 快 构建 水 下 机 器 人 工业 化 体 
系 ， 加 强行 业 应 用 ， 努 力 提 升水 下 机 器 人 对 我 国 海洋 
经 济 的 贡献 度 ， 为 我 国 加 快 海洋 强国 建设 作出 更 重要 
的 科技 贡献 。 
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Application and Prospect of Unmanned Underwater Vehicle 


LIShuo" WU Yuantao LI Chen? ZHAO Hongyu” LIYiping" 
( 1 State Key Laboratory of Robotics, Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3 Bureau of Major R&D Programs, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100864, China ) 

Abstract Unmanned underwater vehicle (UUV) is one of the advanced technologies for human to explore and understand the ocean. It is 
an important equipment for China's construction of a marine power. This study introduces the current development status of UUV, with special 
focus on the latest application achievements of China's pedigree UUV developed by Shenyang Institute of Automation, Chinese Academy of 
Sciences, in deep-sea mineral resource exploration, deep-sea scientific research, abyss research and North-South polar expedition. Combined 
with the current research basis of UUV, the development and application of underwater vehicle in the future are prospected. Through the 
research and development of far-reaching marine scientific research equipment adapted to extreme marine environment, the technological 
leap from voyage type scientific research mode to deep-sea long-term resident scientific research mode is realized, and the revolutionary 


transformation from manned scientific research mode to unmanned scientific research mode is also realized. 
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